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(§4) PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE D'UN DEBIT DE FLUIDE EN ECOULEMENT. 



(57) L'invention est relative a un procede de mesure d'un 
aSDit de fluide a partir de deux signaux ultrasonores trans- 
mis consecutivement en sens inverse Tun de I'autre entre 
deux transducteurs. Selon ce procede, on forme n signaux 
d'horloge CK. i=1 an dephases entre eux de 2 n/n, on re- 
pere et on memorise le premier signal d'horloge, note CLS, 
qui se produit immediatement apres I'apparition d'une par- 
tie caracteristique du premier signal ultrasonore recu SIG1, 
on determine le temps t^ correspondant a la somme sur un 
nombre entier m de penodes consecutives de chacun des 
temps ecoules entre ('apparition de la partie caracteristique 
de chacune des m p^riodes et I'apparition du signal CLS 
qui suit, de meme : pour le signal recu en sens inverse 
SIG2, on determine le temps t 2 correspondant a la somme 
sur m periodes consecutives de chacun des temps ecoules 
entre I'apparition de la partie caracteristique de chaque pe- 
riode et I'apparition du signal CLS qui suit, on forme la dif- 
ference It -t I et on en deduit le debit. 
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Uinvention est relative a un procede de mesure d'un debit de fluide en 
ecoulement consistant a transmettre consecutivernent entre deux 
transducteurs ultrasonores espaces dans la direction de Pecoulement du 
fluide respectivement deux signaux ultrasonores qui se propagent dans 
5 des sens opposes, chaque transducteur recevant respectivement un 
signal ultrasonore. 

Uinvention se rapporte egalement a un dispositif de mesure d'un debit 
de fiuide en ecoulement. 

10 II est connu depuis de nombreuses annees de mesurer le debit d'un 
fluide comme par exemple de I'eau chaude s'ecoulant dans une 
conduite en mesurant les temps de propagation respectifs de signaux 
ultrasonores emis en sens inverse Tun de I'autre entre deux 
transducteurs ultrasonores situes en des points espaces dans la 

15 direction de Pecoulement du fluide. 

Dans le domaine de la mesure d'un debit d'eau chaude, on connaTt 
d'apres le document WO 86/02722 une methode qui consiste a emettre 
simultanement a partir de chaque transducteur un signal ultrasonore en 
direction de I'autre transducteur, les deux signaux se propageant ainsi 

20 en sens inverse Tun de I'autre. 

En raison de la presence de Pecoulement, le temps de propagation T2 
du signal emis en sens contraire de Pecoulement est plus eleve que 
celui, T1 f emis dans le sens de Pecoulement. 

La mesure des deux temps de propagation T1, T2 permet d'en deduire 
25 le debit d'eau chaude suivant la formule Q = K(T2-T1)/C ou K est un 
terme tenant compte de la geometrie du compteur et C est un terme 
correcteur lie a la vitesse de propagation du son dans I'eau. 

Or, cette methode presente un inconvenient majeur. En effet, lorsque 
30 Pun des transducteurs vient d'etre excite, il continue a emettre un signal 

alors qu'il re?oit le signal en provenance de Pautre transducteur. 

Lorsque la temperature de Peau varie, des derives ont ete constatees et 

Pon observe des dephasages parasites supplementaires dans les 

signaux ultrasonores regus. 
35 Pour s'affranchir de ce probleme, il est necessaire d'effectuer des 

mesures de la temperature et de corriger les mesures de debit en 
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fonction des fluctuations de la temperature ce qui cornplique la methode 
de mesure. 

En outre, on connaTt d'autres methodes de mesure telles que, par 
5 exemple, celle decrite dans le document EP 0426309 et suivant laquelle 
des signaux acoustiques comportant une inversion de phase sont emis 
consecutivement en sens inverse Tun de Tautre dans un fluide en 
ecoulement. Le temps de propagation de chacun de ces signaux est 
mesure en detectant sur chacun des signaux acoustiques regus I'instant 
10 correspondant a I'apparition de ['inversion de phase, par rapport a une 
reference temporelle qui est liee au signal d'emission considere. 
La detection de cet instant est realisee au moyen d'un detecteur de 
phase instantane mais n'est pas precise. 

Pour chacun des signaux acoustiques, a cette mesure de temps va etre 
15 associee une mesure du dephasage acoustique induit dans le signal 
acoustique considere du fait de la propagation de ce signal dans 
Tecoulement. 

La mesure du dephasage acoustique est effectuee en echantillonnant le 
signal regu dans huit capacites, en conveFtissant numeriquement ledit 
20 signal echantillonne et en realisant une detection synchrone du signal 
ainsi numerise. 

Or, cette methode de mesure, du fait de I'echantilior.nage, introduit un 
bruit supplementaire sur les valeurs echantillonnees du signal et done 
sur la mesure elle meme. 
25 En outre, cette methode est complexe puisqu'elle necessite une mesure 
de temps de propagation et une mesure de dephasage acoustique pour 
chaque tir effectue dans un sens de propagation. 

Par consequent, il serait interessant de trouver un procede de mesure 
qui n'apporte pas de bruit supplementaire a la mesure et qui soit plus 
30 simple a mettre en oeuvre que dans Tart anterieur. 

La presente invention a ainsi pour objet un procede de mesure d ! un 
debit de fluide en ecoulement consistant a transmettre consecutivement 
entre deux transducteurs ultrasonores espaces dans la direction de 
35 I'ecoulement du fluide respectivement deux signaux ultrasonores qui se 
propagent dans des sens opposes, chaque transducteur recevant 
respectivement un signal ultrasonore SIG1, SIG2 caracterise en ce que 
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ledit procede consiste a : former n signaux d'horloge CKi, i = 1 a n et n > 
4, comportant des transitions, dephases entre eux de 2n/n, en relation 
de phase fixe par rapport a un signal d'excitation des transducteurs et de 
meme frequence que ce signal, choisir une partie caracteristique d'une 
5 periode d'un premier signal regu SIG1 dans un sens de propagation, 
selectionner la premiere transition du signal d'horloge qui se produit 
immediatement apres I'apparition de ladite partie caracteristique, 
memoriser ce signal d'horloge appele CLS, determiner le temps t1 
correspondant a la somme sur un nombre entier m de periodes 

10 consecutives de chacun des temps ecoules entre I'apparition de la 
partie caracteristique de chacune des m periodes du signal SIG1 et 
I'apparition de la premiere transition du signal CLS qui suit, reperer sur 
m periodes consecutives d'un second signal re<?u SIG2 dans le sens de 
propagation oppose la meme partie caracteristique, determiner le temps 

15 t2 correspondant a la somme sur ces m periodes de chacun des temps 
ecoules entre I'apparition de la partie caracteristique de chacune des m 
periodes du signal SIG2 et I'apparition de la premiere transition du 
signal CLS qui suit, former la difference |t2-t1 1 et en deduire le debit de 
fluide Q qui est proportionnel a Jt2-tl[ 

20 

La creation des n signaux d'horloge CKj intermediates fournit une 
reference temporelle "variable", par opposition aux references utilisees 
dans | es methodes connues de mesure ultrasonore du debit d'un fluide 
en ecoulement, car, des lors que la resolution souhaitee sur la mesure 
25 de temps est obtenue, on recherche une autre reference temporelle plus 
adaptee. 

Le fait de creer cette reference temporelle a partir des signaux d'horloge 
n'introduit pas de bruit supplemental comme le ferait un convertisseur 
30 analogique/numerique. 

En outre, ce procede est simple puisqu'il n'y a pas d'echantillonnage ni 
d'etape de detection synchrone et peut done etre mis en oeuvre avec 
des moyens analogiques simples, ce qui n'est pas le cas des methodes 
de I'art anterieur. 

35 Par ailleurs, un circuit electronique depourvu de convertisseur 
analogique numerique est plus facile a integrer au niveau d'un circuit 
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integre a application specifique (ASIC). 

Le fait d'utiliser cette reference temporelle "variable" permet cPobtenir 
avec plus de precision et plus rapidement la resolution recherchee. 
En effet, avec n signaux CKj dephases de 27c/ n> la resolution sera de T/n 
5 (T est la resolution obtenue avec Phorloge a partir de laquelle peuvent 
etre formes les n signaux) et Ton pourra ainsi obtenir une mesure du 
temps qui s'est ecoule entre Fapparition de la partie caracteristique de 
chacune des m periodes dudit signal et Fapparition de la premiere 
transition du signal d'horloge selectionne avec une meilleure resolution 

1 0 que dans Part anterieur. 

Etant donne que la resolution augmente lorsque le nombre de mesures 
augmente (la loi est en 1 /VTj oil N est le nombre de mesures), on 
comprend que ^introduction de cette reference temporelle "variable" 
permet d'accroTtre d'emblee la resolution, necessitant par la meme 

15 moins de mesures pour aboutir a la resolution recherchee. 

Avantageusement, cette methode permet done de reduire la 
consommation energetique pour obtenir une mesure ultrasonore du 
debit de fluide avec la meme resolution que dans les methodes de Part 
anterieur. 

20 En outre, il convient de remarquer que lorsqu'on utilise des frequences 
d'emission d'ondes acoustiques de I'ordre de 1MHz, par exemple pour 
un fluide tel que Feau, les methodes de Part anterieur telles que celle 
decrite dans le document EP 0 426 309 sont tres dispendieuses en 
energie etant donne qu'il faut un convertisseur analogique numerique 

25 qui puisse echantillonner un signal a 1MHz et presentant done 
egalement un cout eleve ce qui n'est pas le cas de Pinvention. 

Le nombre entier m de periodes peut etre egal a 1 ou prendre d'autres 
valeurs. Lorsque m est different de 1, la periode s.ur laquelle est choisie 

30 la partie caracteristique peut correspondre a la premiere des m periodes 
consecutives ou bien peut preceder ces m periodes. 
Selon Pinvention, les signaux re?us SIG1 et SIG2 peuvent etre 
conditionnes sous la forme de creneaux et, dans ce cas, la partie 
caracteristique des periodes des signaux regus correspond au front 

35 montant ou descendant de chaque creneau. 
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Selon ^invention, les signaux d'horloge peuvent se presenter sous la 
forme de creneaux et, dans ce cas, la premiere transition du signal 
d'horloge selectionne est un front montant ou descendant. 
Selon le procede de ('invention, on forme les differences respectives 
5 SIG1-CLS et SIG2-CLS entre les signaux afin d'obtenir les signaux 
respectifs IEX1 et IEX2 qui vont permettre de determiner les temps 
respect if s ti et t2. 

Les signaux IEX1 et IEX2 peuvent se presenter sous la forme de 
creneaux et le procede selon Pinvention consiste a expanser la duree 
10 cumulee de tous les creneaux pour determiner les temps respectifs ti et 

t2- 

Par exemple, le signal d'horloge CKi est en phase avec le signal 
d'excitation des transducteurs. 

Selon un premier mode de realisation, on forme quatre signaux 
15 d'horloge. 

Selon un deuxieme mode de realisation, on forme huit signaux 
d'horloge. 

Avantageusement, a partir de chaque signal regu, on forme un signal 
SIGS dephase par rapport aux signaux d'horloge afin d'eviter une 
20 simultaneity desdits signaux. 

Par exemple, le signal SIGS est dephase de K/p. 

La presente invention a egalement pour objet un dispositif de mesure 
d'un debit de fluide en ecoulement comprenant : 
25 - au moins deux transducteurs ultrasonores espaces dans la 

direction de Pecoulement du fluide, 

- des moyens de formation d*un signal d'excitation de ces 
transducteurs, 

- des moyens de reception de deux signaux ultrasonores SIG1 et 
30 SIG2 emis respectivement par lesdits transducteurs dans des sens 

opposes et consecutivement, caracterise en ce que ledit dispositif 
comprend en outre : 

- des moyens de formation de n signaux d'horloge CKi, i = 1 a n et 
n > 4, qui comportent des transitions, sont dephases entre eux de 27:/n, 

35 sont en relation de phase fixe par rapport au signal d'excitation et de 
meme frequence que ce signal, 
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- des moyens ^identification d'une partie caracteristique d'une 
periode du premier signal re?u SIG1, 

- des moyens de selection de la premiere transition du signal 
d'horloge CKi qui se produit immediatement apres I'apparition de ladite 

5 partie caracteristique, 

- des moyens de memorisation de ce signal d'horloge appele 

CLS, 

- des moyens de determination du temps t1 correspondant a la 
somme sur un nombre entier m de periodes consecutives des temps 

10 ecoules entre I'apparition de la partie caracteristique de chacune des m 
periodes du signal SIG1 et I'apparition de la premiere transition du 
signal CLS qui suit, 

- des moyens d'identification de la meme partie caracteristique sur 
m periodes consecutives du second signal re?u SIG2, 

15 - des moyens de determination du temps t2 correspondant a la 

somme sur ces m periodes des temps ecoules entre I'apparition de la 
partie caracteristique de chacune des m periodes du signal SIG2 et 
I'apparition de la premiere transition du signal CLS .qui suit, 

- des moyens de formation de la difference |t2-tljetde deduction 
20 du debit de fluide Q qui est proportionnel a t2-t1 . 

Ce dispositif peut etre realise avec des moyens analogiques simples 
c cm rr,e notamment des bascules de type D ou RS et peri-net done de ne 
pas avoir besoin de convertisseur analogique numerique ni de plusieurs 
capacites pour stocker les valeurs echantillonnees. 

25 

Les moyens de formation des signaux d'horologe CKj peuvent 
comprendre un oscillateur a quartz suivi de n/2 bascules de type D 
formant un diviseur et permettant ainsi d'obtenir des signaux CKi 
dephases entre eux de 2rc/n- 

30 

Les moyens de selection de la premiere transition du signal d'horloge 
peuvent comprendre n bascules de type D, dites de selection, dont 
chaque entree D est reliee au signal commun repu SIG1 ou SIG2, 
chaque entree d'horloge CK recevant un signal d'horloge CKi different 
35 d'une bascule a I'autre et qui peuvent etre activees par une entree RAZ 
de telle sorte que lorsque I'entree BAZ des bascule est a "1" et lorsque le 
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signal commun est a "1", lesdites bascules sont sensibles aux signaux 
CKi. 

Les moyens de selection de la premiere transition du signal d'horloge 
5 peuvent egalement comprendre n portes logiques recevant chacune sur 
une entree le signal commun regu SIG1 ou SIG2 et n circuits 
monostables recevant chacun en entree un signal d'horloge CKj 
different et dont la sortie est envoyee respectivement sur Tune des 
autres entrees des n portes logiques. 

10 

Les moyens de memorisation du signal d'horloge CLS peuvent 
comprendre, d'une part, n bascules de type D, dites de memorisation, 
recevant chacune en tant qu'entree d'horloge CK la sortie Q d'une 
bascule de selection, et, d'autre part, une porte logique "NON ET" a n 

15 entrees reliees chacune a la sortie Q de chaque bascule de 
memorisation, I'entree D de ces bascules de memorisation etant a "1" en 
permanence et le premier signal regu en entree d'horloge CK d'une des 
bascules activant la fonction de memorisation de cette derniere en 
faisant basculer la sortie Q de ladite bascule a 1 et la sortie Q a 0, 

20 activant ainsi un circuit de verrouillage du signal commun regu SIGi ou 
SIG2- 

Selon ie dispositif de I'invention n portes logiques "NON ET" regoivent 
sur chacune de leurs entrees un signal d'horloge CKj et la sortie Q de la 
25 bascule de memorisation correspondante, la sortie de chacune de ces 
portes etant reliee a I'une des entrees de la porte logique "NON ET H a n 
entrees, Tune des n portes logiques liberant le signal d'horloge CKj 
associe lorsque la fonction de memorisation de la bascule de 
memorisation correspondante est activee. 

30 

D'autres caracteristiques et avantages apparaTtront au cours de la 
description qui va suivre donnee a titre d'exemple non limitatif, faite en 
reference aux dessins annexes et sur lesquels : 

- la figure 1 represente la disposition des transducteurs ultrasonores par 
35 rapport a I'ecoulement du fluide selon un mode de realisation, 

- la figure 2 represente une autre disposition des transducteurs 
ultrasonores par rapport a Pecoulement du fluide, 
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- la figure 3 est une vue schematique simplifiee d'un sequenceur utilise 
dans le dispositif selon I'invention, 

- la figure 4 est une vue schematique d'une partie du dispositif selon 
I'invention comprenant les blocs d'emission des signaux ultrasonores, le 

5 bloc de commutation des transducteurs et le bloc de conditionnement 
des signaux ultrasonores regus, 

- la figure 5 illustre les etapes d'emission et de reception des signaux 
ultrasonores, 

- la figure 5a represente le signal SIGi (SIG2) forme a partir du signal 
10 ultrasonore re?u, 

- la figure 6 est une vue schematique d'une partie du dispositif selon 
I'invention comprenant le bloc de formation des signaux d'horloge CKj (i 
= 1 a 4) ainsi que les blocs de selection et de memorisation du signal 
d'horloge CLS, 

15 - la figure 7 represente I'allure des quatre signaux d'horloge CKj les uns 
par rapport aux autres, 

- la figure 8 represente I'allure des principaux signaux utilises en 
fonction du temps, 

- la figure 8a est une variante de la partie du dispositif de la figure 6 qui 
20 selectionne le signal d'horloge CLS, 

- la figure 8b est une variante de la partie du dispositif de la figure 6 qui 
represente les blocs de selection et de memorisation du signal d'horloge 
CLS, 

- la figure 9 est une vue schematique d'une partie du dispositif selon 
25 ('invention comprenant le bloc de generation des signaux IEX1 et IEX2 

(SIG1-CLS et SIG2-CLS) simplifie, 

- la figure 10 est un schema illustrant I'etape de generation des signaux 
IEX1 et IEX2, 

- la figure 11 represente I'allure des signaux SIGi,.CLS et IEX1, 

30 - la figure 12 est une vue schematique simplifiee d'un expanseur de 
temps, 

- la figure 12a est une vue schematique illustrant le principe de 
I'expansion de temps, . 

- la figure 13 est une vue schematique d'une partie du dispositif selon 
35 Pinvention comprenant un expanseur de temps, 

- la figure 14 represente les differentes signaux SIGi, SIG2, IEX1 et 
IEX 2l 
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- la figure 15 est une vue schematique de la partie du dispositif 
represents a la figure 6 selon un deuxieme mode de realisation de 
Pinvention, 

- la figure 16 represente Pallure des huit signaux d'horloge CKj les uns 
5 par rapport aux autres, 

- la figure 17 represente Pallure des signaux CK-|, CK3, C4M, SIG1, 
SIGISet IEX1. 

Un dispositif de mesure du debit d'un fluide en ecoulement, tel que de 
10 Peau chaude, est represente aux figures 1, 2, 4, 7 et 11 et est designe 
par la reference generate notee 10. 

Comme represente partiellement a la figure 1, le dispositif selon 
Pinvention comprend deux transducteurs ultrasonores Ti et T2 disposes 
dans Pecoulement et espaces dans la direction de Pecoulement du 

15 fluide afin de pouvoir recueiilir une information sur la vitesse du fluide. 

Sur la figure 1, les transducteurs T1 et T2 sont places en face Pun de 
Pautre aux deux extremites opposees d'un tube de mesure 12 dans 
lequel s'ecoule le fluide selon la direction indiquee par la fleche "F". 
Un autre exemple de disposition des transducteurs T1 et T2 est 

20 represente a la figure 2 sur laquelie lesdits transducteurs sont places au 
fond de logements 14 et 16 perpendiculaires a la direction d'ecoulement 
du fluide qui est indiquee par la fleche "F\ 

Le fluide s'ecoule dans un tube de mesure 18 dans lequel sont montes 
deux miroirs 20 et 22 destines a reflechir les signaux ultrasonores 

25 comme indique sur la figure 2. 

Les transducteurs ultrasonores T1 et T2 sont excites par un signal 
d'excitation qui provient d'un sequenceur 24 represente de maniere 
simplifiee a la figure 3. Ce sequenceur comprend un compteur 16 bits, 
26 et un decodeur 28 connecte au compteur. ainsi qu'un bloc 30 

30 constitue de plusieurs portes logiques. 

Un signal d'horloge a 1MHz, CK-|, issu d'un signal d'horloge a 4MHz 
alimente le compteur 26 et le bloc 30 et ce bloc regoit egalement un 
signal TE en provenance du decodeur 28 et qui va permettre la 
transmission d'un signal ultrasonore. Le bloc 30 delivre en sortie un 

35 signal d'excitation SE qui joue le role d'un signal pilote. Le compteur 26 
est active lorsque le signal RAZ esj delivre par une horloge dite de veille 
et qui n'est pas representee sur la figure 3. 
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Comme represents sur la figure 4, le signal SE, note SEi (ce signal est 
destine a exciter le transducteur Ti) t est envoye sur les deux entrees 
respectives de deux portes logiques "NON ET" 32 et 34 montees en 
paraltele afin de reduire I'impedance interne de ce montage. 
L'autre entree de chacune de ces portes logiques "NON ET" est reliee a 
un signal logique de valeur 1. Ces portes peuvent etre remplacees par 
des inverseurs. 

La sortie de ces deux portes logiques 32 et 34 est reliee a un 
condensateur C1 rnonte en serie avec une resistance Ri, la resistance 
Rl etant reliee a une autre resistance R2 qui est montee aux deux 
bornes du transducteur T-|. 

La borne du transducteur T1 qui est reliee aux resistances R1 et R2 est 

egalement reliee a une resistance R3 recevant un courant electrique 

provenant du collecteur d'un transistor de commutation 36. 

Le transistor PNP 36 est alimente par une tension Vdd sur son emetteur. 

Le montage en serie des resistances R2 et R3 permet d'obtenir une 

tension stable de polarisation des transducteurs de valeur egale a 

Vdd/2- 

Le condensateur C1 isole la tension Vdd de I'entree (cote signal SE) 
afin d'eviter de perturber le potentiel du montage diviseur R2et R3 
lorsque, notarnrnent, le signal SE1 est au niveau de repos. Ceci permet 
egalement d'eviter une surconsommation. 

La resistance R1 isole le transducteur T1 par rapport au signal d'entree 
afin d'assurer la compatibility entre le signal rectangulaire SEi et le 
transducteur fortement capacitif et permet d'assurer un meilleur controle 
de I'impedance d'emission. 

Un montage symetrique est realise pour le transducteur T2 qui est excite 
par le signal SE note SE2 avec des portes logiques "NON ET U 38, 40, 
des resistances R4, R5, R6, un condensateur C2 et un transistor 42. 
Etant donne que les deux branches des montages symetriques ne sont 
pas reliees entre elles, un bon decouplage est ainsi assure entre les 
deux transducteurs. 

Lorsque le transducteur. T1 emet un signal ultrasonore consecutivement 
a un signal d'excitation de frequence egale a 1MHz, Tinterrupteur 44 du 
bloc de commutation est ouvert et I'interrupteur 46 relie au transducteur 
T2 est ferme. 
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Le signal ultrasonore d'emission, represente par la lettre E sur la figure 
5, a une duree par exemple egale a 40 jas. 

Environ 80 |is apres I'instant de debut du signal d'emission, le signal 
ultrasonore est regu par le transducteur T2 (Fig. 5). 
5 Le signal regu, represente par la lettre R sur les figures 5 et 5a est 
conditionne dans un inverseur 48 (Fig. 4) par exemple un inverseur 
CMOS de type HC04 contenant 3 inverseurs en cascade et qui delivre 
en sortie un signal SIG1 se presentant sous la forme de creneaux ainsi 
que represente a la figure 5a. 
10 A titre de variante le conditionnement peut s'effectuer avec un 
comparateur differentiel dont une entree regoit le signal issu du bloc de 
commutation et d'autre entree regoit un signal de reference issu d'un 
diviseur specialise ou d'un reseau RC definissant la valeur moyenne du 
signal. 

15 

Comme represente sur la figure 6, le dispositif 10 comprend des moyens 
50 de formation de quatre signaux d'horloge CKj, avec i = 1 a 4. 
Ces moyens comprennent un oscillateur a quartz 52 de frequence egale 
a 4MHz. 

20 Cet oscillateur delivre un signal d'horloge qui attaque les entrees 
d'horloge CK de deux bascules 54, 56 de type D qui forment un diviseur. 
L'allure du signal d'horloge de frequence egale a 4MHz est representee 
a la figure 7. 

La sortie Q"de la bascule 56 est connectee a I'entree D de la bascule 54 
25 et la sortie Q de la bascule 54 est reiiee a I'entree D de la bascule 56. 

Comme represente sur la figure 7, en supposant que le signal CK2 est a 
0 et le signal CK4 est a 1, lorsqu'un front montant du signal d'horloge a 
4MHz se presente, le signal d'horloge CK1 delivre par la sortie Q de la 
bascule 54 passe a 1 et I'entree D de la bascule 56 prend done 

30 egalement la valeur 1. 

Le signal d'horloge CK3 delivre par la sortie Q de la bascule 54 passe 

done a 0. 

Sur le front montant suivant du signal d'horloge a 4MHz, le signal 
d'horloge CK2 delivre par la sortie Q de la bascule 56 passe a 1. 
35 Ainsi, le signal d'horloge CK4 delivre par la sortie Cfde la bascule 56 
passe a 0 et I'entree D de la bascule 54 prend done egalement la valeur 
0. 



BNSOOC1D: <FR_276048SA1J_> 



2750495 



12 

Lors du prochain front montant du signal d'horloge a 4MHz, le signal 
d'horioge CKi retombe a 0, tandis que le signal CK3 passe a 1 et ainsi 
I'entree D de la bascule 56 passe egalement a 0. 

Lorsque le front montant suivant du signal d'horloge a 4MHz se 
presente, le signal d'horloge CK2 delivre par la sortie Q de la bascule 56 
passe a 0 et le signal CK4 passe done a 1 ce qui fait passer a 1 I'entree 
D de la bascule 54. Lors d'un autre front montant du signal d'horloge a 
4MHz, le signal d'horloge CK1 passe a 1, le signal d'horloge CK3 passe 
done a 0 et I'entree D de la bascule 56 passe a 1. Un front montant 
suivant du signal d'horloge a 4MHz fait passer a 1 le signal d'horloge 
CK2, et done fait passer a 0 le signal d'horloge CK4 ainsi que I'entree D 
de la bascule 54. 

Ainsi, les quatre signaux d'horloge CKi, CK2, CK3 et CK4 formes sont 
representes en gras sur la figure 7. 

Ces signaux ont meme frequence que les signaux d'excitation SE1 et 
SE2 des transducteurs (1MHz) qui sont crees a partir du signal 
d'horloge CK-|. Les signaux sont dephases entre eux de tc/2 et sont dans 
une relation de phase fixe par rapport aux signaux d'excitation des 
transducteurs. 

En outre, ces signaux presentent des transitions entre une valeur 
logique 0 et une valeur logique 1. 

Une variante du montage 50 consiste a former un signal d'horloge CKi 
a 1MHz a partir d'un signal d'horloge a 2MHz genere par un oscillateur 
et au moyen d'une bascule de type D. 

Le signal CK2 est alors forme a partir du signal CK1 en creant un retard 
artificiel par exemple au moyen d'un circuit monostable (ou 
temporisateur), et les signaux CK3 et CK4 sont obtenus facilement a 
partir des signaux CKi et CK2 par inversion de ceux-ci. 
Comme represents a la figure 3, un signal ERS dit de synchronisation 
est genere par le decodeur 28 du sequenceur 26 et son allure est 
representee sur les figures 5 et 5a. 

Sa valeur logique est a 0 et au bout d'un temps egal a 95 sa valeur 
passe a 1 lorsque le signal regu se situe dans sa partie centrale qui est 
moins perturbee que le debut ou la fin dudit signal repu. Ce signal 
declenche le debut de la phase de selection d'un signal d'horloge CKj. 
En reference a la figure 6, ie signaj ERS est envoye sur I'entree D d'une 
bascule 58 de type D. Cette bascule permet de generer a sa sortie Q un 
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signal ERSS qui correspond au signal ERS synchronise avec le signal 
d'horloge CKi qui est envoye sur Pentree d'horloge CK de la bascule 
58. 

Le signal CK1 a ete choisi arbitrairement. 
5 Un signal ERE est genere par le decodeur 28 du sequenceur 26 (Fig.3) 
et son allure est representee sur la figure 5. 

Sa valeur logique est a 0 et, 2 (is apres le passage a 1 du signal ERS, 
sa valeur passe a 1. Ce signal va declencher le debut de la phase de 
mesure. 

10 En reference a la figure 6, le signal ERE est envoye sur Pentree D d'une 
bascule 60 de type D dont Pentree C ("clear") de remise a zero est reliee 
a un signal R qui la reinitialise au debut d'une mesure. 
La sortie Q de la bascule 60 est connectee a Pune des entrees d'une 
porte logique 62 de type "NON OU\ Pautre entree recevant le signal 

15 ERSS. 

La sortie de cette porte 62 est reliee a un inverseur 64 dont la sortie est 
connectee a Pune des entrees d'une porte logique 66 de type "NON 
OU", Pautre entree recevant le signald'horloge a 4MHz. 
En sortie de cette porte 66, un signal C4M de frequence egale a 4MHz 
20 est delivre. Le signal C4M est reinjecte sur Pentree d'horloge CK de la 
bascule 60. Ce signal C4M est declenche par le passage de ERSS a 
zero et est supprime lors de ('apparition du signal ERE synchronise par 
ce meme signal C4M. 

II convient de noter que cette logique limite la presence du signal C4M 
25 notamment sur les entrees CK des bascules 60 et 70, ce qui minimise la 
consommation du circuit (Fig.8). 

La sortie Q de la bascule 60 fournit un signal ERES qui correspond au 
signal ERE synchronise avec le signal C4M et dont failure est 
representee sur la figure 8. Ce signal sert a valider le bloc de mesure qui 
30 sera decrit ulterieurement. 

Le signal synchronise ERSS est envoye sur Pentree Cf ("clear") de 
remise a zero d'une bascule 68 de type D. Le signal SIG (SIG1 ou SIG2) 
est envoye sur Pentree d'horloge CK de cette bascule dont Pentree D est 
a1. 

35 La sortie Q de la bascule 68 est reliee a Pentree D d'une bascule 70 de 
type D. 
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Le signal C4M est envoye sur I'entree d'horloge CK de cette bascule 70 
et I'entree C" ("clear") de remise a zero est reliee a un signal RG qui a 
pour fonction d'initialiser cette bascule au debut d'un cycle complet de 
mesures qui est constitue d'une emission de signal ultrasonore dans le 
5 sens d'ecoulement du fluide, dite "tir" aval, et d'une emission en sens 
contraire, dite "tir" amont. 

Lorsque le signal ERSS en sortie Q de la bascule 58 passe a 1, le 
premier front montant du signal conditionne SIGi (ou SIG2) fait passer a 
1 la sortie Q de la bascule 68 autorisant ainsi le passage a 1 de la sortie 
10 Q de la bascule 70 lors du premier front montant du signal C4M. 

Le signal SIG1S ainsi forme correspond au signal SIG1 synchronise 
avec le signal C4M. 

Pour obtenir le signal SIG1S dephase par rapport au signal SIG1, il est 
possible de remplacer la bascule 70 par quatre inverseurs logiques en 
15 serie disposes en sortie Q de la bascule 68. 

Le signal ERSS est egalement envoye sur I'entree D d'une bascule 72 
detypeD. 

L'entreeTT ("clear") de remise a zero de la bascule 72 regoit le signal 
precedent RG. 

20 L'entree d'horloge CK de la bascule 72 est reliee au signal SIG1S. 

Le signal commun SIG1S est egalement envoye sur Tune des entrees 

H'nnfi r\r\ r+£i Ir\nirii in ~7 A i i twrtei "MOM CT" Hnnf I n c/-\rfi<a ocf rA\r\r%rkes. cur i in 
v*i tw f*/>-/i iwy iv-j i — r ly^j^ i nwi h l_ i uvi i v. in \^v/i ui^ uu oui ut • 

inverseur 75 qui envoie le signal SIG1S sur I'entree D de quatre 
bascules 76, 78, 80, 82 de type D. 
25 Uentree C ("clear") de remise a zero de chaque bascule est connectee a 
la sortie Q de la bascule 72. 

Lorsque le signal ERSS est a 1, le premier front montant du signal 
SIG1S vient declencher la bascule 72 et fait passer a 1 la sortie Q de 
celle-ci. 

30 Le premier front montant de SIG1S apparaissant apres le passage 
d'ERSS a 1 libere I'entree C" ("clear") de remise a zero des quatre 
bascules 76, 78, 80, 82. 

Quatre autres bascules 84, 86, 88, 90 de type D regoivent sur leur entree 
d'horloge CK respect ivement les sorties Q des bascules 76, 78, 80, 82. 
35 L'entree D de ces bascules 84, 86, 88, 90 est mise a 1 en permanence 
et I'entree C~ ("clear") de remise a_zero de celles-ci est reliee au signal 
commun d'initialisation RG. 
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Les sorties Q des bascules 84 a 90 sont connectees respectivement a 
Tune des entrees de quatre portes logiques 92, 94, 96, 98 de type "NON 
ET", Pautre entree de ces portes recevant respectivement les signaux 
d'horloge CKi, CK2, CK3, CK4. Les sorties des portes logiques 92 a 98 
5 sont connectees aux quatre entrees d'une porte logique 100 de type 
"NON ET". 

Les sorties Q des bascules 84 a 90, quant a elles, sont reliees aux 
quatre entrees d'une porte logique 102 de type "NON ET" dont la sortie 
est inversee par un inverseur logique 104 et est ensuite reinjectee sur la 

10 seconde entree de la porte logique 74. 

Des qu l un front montant du signal SIG1S est identifie (un tel front 
constitue en quelque sorte une partie caracteristique du signal) par les 
quatre bascules 76, 78, 80, 82 celies-ci sont activees et re?oivent sur 
leurs entrees d'horloge CK respectivement les signaux d'horloge CK1 , 

15 CK2, CK3, CK4. 

Le signal commun est a 1 (initialisation en debut de mesure), les 
bascules 84 a 90 sont rendues actives et sont done sensibles aux sorties 
Q des bascules 76, 78, 80, 82. 

20 La premiere transition ou front montant du premier signal d'horloge qui 
arrive immediatement apres ['apparition du front montant du signal 
SIG1S declenche la sortie Q de la bascule recevant le signal d'horloge 
concerne. 

Les bascules 76, 78, 80, 82 permettent ('identification du front montant 
25 de SIG1S et la selection de la premiere transition du signal d'horloge 
CKj qui se produit immediatement apres I'apparition de ce front montant. 
Par exemple, si CK3 est le signal d'horloge selectionne, parce que 
temporellement le plus proche de SIG1S, la selection de ce signal par la 
bascule 80 fait passer a 1 la sortie Q de cette bascule ce qui fait 
30 egalement passer a 1 la sortie Q de la bascule 88 correspondante. 
Les sorties Q des autres bascules 76, 78 et 82 sont toujours a 0. 
La sortie Q de la bascule 88 est aiors a 0 et fait done passer a 1 la sortie 
de la porte logique 102. Le signal inverse arrivant sur la seconde entree 
de la porte logique 74 est aiors a 0 ce qui verrouille la porte et fait passer 
35 a 0 le signal commun issu de cette porte et reliant les entrees D des 
bascules 76 a 82. 
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De cette maniere les bascules 76 a 82 deviennent insensibles aux 
signaux d'horloge CKj, et les sorties Q de ces bascules restent a 0. 
Cela perrnet d'eviter que d'autres signaux d'horloges puissent etre 
selectionnes, et de cette fa?on, le signal d'horloge selectionne CK3 est 
5 memorise. 

La sortie Q de la bascule 88 etant a 1, le signal CK3 est libere par la 
porte logique 96 et vient attaquer Tune des quatre entrees de la porte 
logique 100. Les autres entrees de cette porte 100 sont a 1 etant donne 
I'etat 0 des sorties Q des bascules 84, 86 et 90, et par consequent, la 
10 sortie de la porte 100 delivre le signal CK3 qui sera nomme par la suite 
CLS. Le signal CLS correspond au signal d'horloge selectionne par le 
montage qui vient d'etre decrit. 

Etant donne que le signal SIG1 a ete synchronise par le signal C4M cela 
perrnet d'eviter que les fronts des signaux SIG1 et CLS apparaissent 
15 simultanement. 

A titre de variante representee a la figure 8a, les fonctions d'identification 
du front montant d'une periode du signal SIG1S et de selection de la 
premiere transition (front montant) du signal d'horloge CKj qui se produit 
20 immediatement apres ('apparition du front montant de la periode du 
signal SIG1S peuvent egalement etre realisees de la maniere suivante : 

I /-> *+f*~**-*r> I y-N r-»-i »-v-i 1 1 r-i QIO i C oof or^i \ tt~\ \ i r\ f* i i r nhoni mo Hoc rl^l IV Ont CflQ O Ha 
IC Oi^l ICli w^l lllllUI I QlO I U w*Ol cnvvyc o u i laUui ic uwo u^ua wi i ti www ww 

quatre portes logiques "ET" 101, 103, 105, 107 et les signaux CKi 
attaquent chacun respectivement I'entree d'un circuit monostable 106, 
25 108, 109, 111 dont la sortie est reliee a I'autre des deux entrees des 
quatre portes logiques "ET" precedentes 101, 103, 105, 107. Les sorties 
des quatre portes logiques "ET" sont envoyees sur les entrees d'horloge 
CK respectives des quatre bascules de memorisation 84, 86, 88 et 90. 

30 La figure 8b represente une variante de realisation du dispositif de la 
figure 6 selon laquelle un etage de bascules D 84-90 a ete supprim6. 
Sur cette figure, seuls sont representee les elements qui ont change par 
rapport a la figure 6. 

Le signal commun SIG1S ou SIG2S issu de la sortie Q de la bascule 70 
35 est envoye sur I'entree D de quatre bascules de type D 300, 302, 304, 
306 et sur I'entree d'horloge CK d'.yne autre bascule de type D 308 dont 
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la sortie Q est reliee a I'entree C" ("clear") de remise a zero desdites 
bascules 300-306. 

Une bascule de type D 310 report sur son entree d'horloge le signal 
ERSS, son entree D est a 1 en permanence et sa sortie Q est envoyee 
5 respectivement sur Tune des deux entrees de quatre portes logiques 
"ET" 312, 314, 316 318, Pautre entree de ces portes recevant 
respectivement les signaux d'horloge CKi , CK2, CK3 et CK4. 
Ainsi, lorsque le signal ERSS passe a 1, la sortie Q de la bascule 310 
passe a 1 ce qui libere les signaux d'horloge CKj. Une demi-periode du 
10 signal C4M plus tard, le front montant du signal SIG1S se presente sur 
les entrees D des bascules 300-306 et active en meme temps les 
entrees IT ("clear") de remise a zero de ces bascules par I'intermediaire 
de la bascule 308. 

Le premier front montant du signal d'horloge CKj, par exemple CK3, qui 
15 suit immediatement le front montant du signal SIG1S active la bascule D 
correspondante 304 dont la sortie Q passe a 1. 

Etant donne que chaque sortie Q d'une bascule D 300-306 est envoye 
sur une entree d'une porte logique "NON ET" respectivement 320, 322, 
324, 326 et que I'autre entree de chaque porte regoit respectivement un 

20 signal CKj, i = 1 a 4, different, le passage a 1 de la sortie Q de la bascule 
304 libere le signal CK3 de la porte logique 324 qui attaque I'une des 
quatre entrees d'une porte logique "NON ET" 328. 
Les trois autres entrees de la porte 328 sont reliees aux sorties des 
portes 320, 322 et 326 si bien que le signal CK3 libere par la porte 324 

25 se retrouve en sortie de la porte 328. 

Les sorties Q des bascules 300-306 sont reliees aux quatre entrees 
d'une porte logique "NON ET" 330 dont la sortie est envoyee sur un 
inverseur logique 332 qui est relie a l*entree"§ ("set") d'une bascule RS 
334. 

30 La sortie Q de la bascule 334 attaque I'entree "C("clear") de remise a 
zero de la bascule 310 et I'entree C("clear") de remise a zero de ladite 
bascule 334 repoit le signal RG de reinitialisation qui se produit toutes 
les deux mesures (apres un tir amont et un tir aval). 
Ainsi, la sortie Q de la bascule 304 passant a 1 , la sortie"Q passe a 0, la 

35 sortie de la porte 330 passe a 1 et I'entree *S de la bascule 334 est done 
a 0 ce qui force a 1 la sortie Q de ladite bascule 334 et a 0 la sortie Q. 
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De ce fait, I'entree C ("clear") de la bascule 310 passe a 0, la sortie Q 
passe a 0 ce qui verrouille les portes logiques 312-318. La bascule RS 
334 assure done le verrouillage de la selection de signaux d'horloge et 
le signal d'horloge CK3 (CLS) selectionne par la bascule 304 est ainsi 
5 memorise dans ladite bascule 304. 

Cette variante permet de reduire la consommation energetique du 
dispositif car les signaux CKj ne sont pas adresses directement sur les 
entrees d'horloge CK des bascules 300-306. 

10 La description qui va suivre faite en reference aux figures 9 et 10 illustre 
la generation du signal SIG1 - CLS, note IEX1, qui est forme a partir d'un 
nombre entier m de periodes consecutives du signal SIG1. 
Le signal IEX1 se presente sous la forme de m creneaux ou la largeur 
de chaque creneau correspond au temps ecoule entre I'apparition de la 

15 partie caracteristique d'une periode du signal SIGi, par exemple son 
front montant, et I'apparition de la premiere transition du signal CLS qui 
suit, e'est-a-dire par exemple le front montant de ce signal (Fig. 10). 
Le nombre m est par exemple egal a 16 afin de reduire le bruit 
accompagnant les mesures et pour une fonction de moyennage. 

20 Lorsque la sortie Q de la bascule 60 (Fig.6) passe a 1, le signal ERES 
autorise une bascule 110 de type D (Fig. 9) a rendre actif le signal 

I ■ l_ _ I _ __ _ ^ 1 [ l' „ ' f~* I t~* — . . _ II i. ~ Ji — — MUn^lAHA 1/ \ flit UnfiAillA 
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110. 

L'entree"C ("clear") de remise a zero de cette bascule 110 est relive au 
25 signal "R de remise a zero qui est active au debut de chaque mesure. 

Lors d'un front montant du signal CLS (Fig. 10), la sortie Q de la bascule 
1 10 passe a 1 ce qui force a 0 la sortie Q de cette bascule et leve ainsi 
I'entree de remise a zero "Reset" d'un compteur 16 bits, 112, par 
exemple de type HC4040, qui va debuter le comptage des 16 creneaux. 
30 La sortie Q5 du compteur 112 passe a 1 au debut du seizieme creneau 
et I'inverse de ce signal est envoye sur I'entree C ("clear") de remise a 
zero d'une bascule 1 14 de type D. 

La sortie Q de la bascule 110 est reliee a I'entree d'horloge CK de la 
bascule 1 14 dont I'entree D est a 1 en permanence, et le passage a 1 de 
35 la sortie Q de la bascule 1 1 0 force a 0 la sortie Q de la bascule 1 14. 
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La sortie Q de cette bascule 1 14 est envoyee sur une entree d'une porte 
logique "NON ET" 116 dont Pautre entree est a 1 en permanence et dont 
la sortie est reliee a Pentree D d'une bascule 1 18 de type D. 
La sortie "Q"de la bascule 114 passant a 0, Pentree D de la bascule 118 
5 passe a 1 (Fig. 10). 

Le premier front montant du signal SIGi qui se presente a Pentree 
d'horloge CK de la bascule 118, apres que Pentree D soit passee a 1, 
provoque le passage a 1 de la sortie Q de cette bascule (Fig. 10). 
La sortie Q de la bascule 118 est reliee, d'une part, a Pentree D d l une 

10 bascule 120 de type D et, d'autre part, a Pentree C ("clear") de remise a 
zero de cette bascule ainsi qu'a Pune des entrees d'une porte logique 
"NON ET" 122 dont la sortie attaque Pentree d'horloge CK du compteur 
112. La sortie Q" de ia bascule 120 est reliee a Pentree <C ("clear") de 
remise a zero de la bascule 118. Lorsque la sortie Q de la bascule 118 

15 est a 0, la porte 122 re?oit sur Pune de ses entrees un signal logique de 
valeur 0 et la sortie de cette porte est done a 1 . 

Des que la sortie Q de la bascule 118 passe a 1, la sortie de la porte 122 
passe a 0 et le front descendant ainsi genere declenche le comptage du 
premier creneau par le compteur 112. 
20 Simultanement, la sortie Q de la bascule 118 qui etait a 1 passe a 0 et 
force ainsi a 1 la sortie d'une porte logique 124. 

Des que le premier front montant du signal d'horloge selectionne CLS 
se presente (Fig. 10) a Pentree d'horloge CK de la bascule 120, la sortie 
Q de cette bascule passe aOce qui force a 0 la sortie Q de la bascule 
25 118. 

Par consequent, le signal issu de la sortie"Q de la bascule 118 passe a 1 
et le premier creneau du signal lEXi est forme (Fig. 10). 
Seize creneaux consecutifs sont ainsi formes de fagon analogue. 
L'apparition du seizieme front montant consecutif du signal SIGi 
30 provoque de la meme fagon le passage a 0 du signal en sortie de la 
porte logique 122 activant ainsi le comptage du dernier creneau par le 
compteur 112. 

Le signal issu de la sortie Q de la bascule 1 18 passe done egalement a 
0. L'apparition du seizieme front descendant en entree d'horloge CK du 
35 compteur 1 12 fait passer a 1 la sortie Q5 de ce compteur et done a 0 la 
sortie inversee, verrouillant ainsi lajDorte NON ET 122. 
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De ce fait, le signal en sortie de la porte iogique 122 repasse a 1 (Fig. 10) 
ce qui arrete le comptage. L'entree ~C ("clear") de remise a zero de la 
bascule 114 passe a 0, for?ant ainsi a 1 la sortie "Q de la bascule 114 et 
done a 0 l'entree D de la bascule 118 ce qui bloque cette derniere 
5 bascule. 

Lorsque le front montant suivant du signal d'horloge selectionne CLS 
apparaTt en entree d'horloge CK de la bascule 120, la sortie Q de celle- 
ci passe a 0 ce qui force a 1 la sortie Q de la bascule 1 18 et le seizieme 
creneau du signal lEXi est forme (Fig. 10). 

10 L'etape suivante consiste a determiner le temps t1 qui correspond a la 
somme sur ces seize creneaux des temps ecoules entre I'apparition sur 
chaque periode du signal SIG1 du front montant de ce signal et 
I'apparition du premier front montant du signal CLS qui se presente 
immediatement apres. 

15 Cette etape consiste en fait a determiner la somme des largeurs des 
seize creneaux formes (Fig.11) dont trois seulement sont representes 
sur la figure 11. 

La figure 12 est une vue schematique simplifiee d'un expanseur de 
temps. Un expanseur de temps est utile en raison de la faible "largeur" 

20 des creneaux du signal lEXi qui ne peut pas etre determinee par des 
moyens classiques tels que par exemple le comptage d'impulsions qui 
necessiterait une horioge et un cornpteur de tres haute frequence. 
La "largeur" de chacun des creneaux du signal IEX1 obtenus avec 
quatre signaux d'horloge peut par exemple representer un temps 

25 unitaire de Pordre de 130 a 375 ns. 

Comme represents sur cette figure, le signal lEXi, represents par une 
tension V e pouvant prendre les valeurs logiques 0 ou 1, est envoye sur 
un generateur de courant Gi delivrant un courant h. Ce generateur est 
relie par Tune de ses bornes au point A. Un condensateur C de capacite 

30 par exemple egale a 22 nF, est relie par une de ses armatures au point 
A et la tension U c aux bornes du condensateur est appliquSe a l'entree 
inverseuse d'un amplificateur operationnel AO utilise en comparateur. 
L'entree non inverseuse de ce comparateur AO report une tension de 
reference Vr (par exemple +1 ,5 v). 

35 Le comparateur est alimente par une tension Vdd (par exemple 3,3 v). 
La sortie du comparateur AO est connectee a un inverseur declencheur 
("trigger") Iogique IL dont la sortie est envoyee sur un second generateur 
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de courant G2 qui delivre un courant I2- Ce second generateur est 
alimente par la tension Vdd et est connectee par une de ses bornes au 
point A. 

Lorsque la tension V e vaut 0 (Fig. 12a), le courant h est nul f la tension 
5 Uc aux bornes du condensateur reste superieure a la tension de 
reference Vr, la sortie VAO du comparateur est nulle, la sortie de 
Tinverseur IL est a 1 et ie courant I2 est nul. 

Lorsque la tension V e vaut 1 (Fig. 12a), Ie courant h vaut par exemple 
3mA et le condensateur C se decharge jusqu'a une certaine valeur Uc 

10 inferieure a Vr pour laquelle la tension Ve redevient nulle. 

La tension de sortie VAO passe ensuite a sa valeur maximale (par 
exemple egale a 2,8 v) et celle de IL passe a 0 ce qui permet de 
recharger progressivement le condensateur par le courant I2, de valeur 
a peu pres egale a 3p.A, jusqu'a une valeur superieure a la tension Vr, 

15 puis la valeur de la tension VAO retombe alors a zero (Fig.12a), celle de 
IL passe a 1 et I2 redevient nul. 

Etant donne que hte = l2Ts = CUc = constante, on en deduit le rapport 
h/l2 qui est par exemple egal a 1 000 avec h = 3mA et I2 = 3jiA. 
Ainsi Ts/te = 1 000. 

20 Par consequent, pour chaque "largeur" ou duree te d'un creneau, on 
obtient un temps expanse T s en sortie du comparateur qu'il suffit de 
determiner de maniere classique pour en deduire la largeur te = 
Ts/1000. 

Le temps Ts est par exemple determine par la valeur de la resistance 

25 R10 sur le montage de la figure 13. 

Le montage represents a la figure 13 est un exemple de montage 
realisant la fonction d'expanseur de temps decrite ci-dessus. 
Le montage comprend une resistance R7 a travers laquelle passe le 
signal IEX1 (Figs. 9 et 10), connectee a un point B auquel sont 

30 egalement connectes, d'une part, une diode D1 montee en serie avec 
une resistance R8 et, d'autre part, la base d'un transistor NPN 130. 
L'emetteur de ce transistor NPN est relie a la masse par I'intermediaire 
d'une resistance R9 tandis que le collecteur est relie a un point C. 
Un niveau logique 1 sur le signal IEX1 definit dans le reseau R7, D1, R8 

35 un potentiel B auquel est soumise la base du transistor 130. Le courant 
est done sensiblement defini par Ja formule i = (Vb - Vbe)/R9, ou Vbe 
designe la tension base-emetteur du transistor 130, soit environ 0 f 65v. 
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Un condensateur C3 est connecte par une de ses armatures au point C 
et a Pentree inverseuse d'un comparateur 132 alimente par une tension 
Vdd, I'entree inverseuse de ce comparateur etant soumis a une tension 
de reference Vr. 

5 La sortie est envoyee, d'une part, vers un timer de mesure associe a un 
microprocesseur non represents sur les figures et, d'autre part sur une 
resistance R10. 

La resistance R10 est connectee a un point D auquel sont egalement 
connectes, d'une part, une diode D2 montee en serie avec une 
1 0 resistance R1 1 et, d'autre part, la base d'un transistor 136. 

L'emetteur du transistor PNP 136 est relie a une resistance R12 tandis 
que le collecteur est relie au point C precedemment mentionne. 
Une tension Vdd assure I'alimentation du montage. 
Ce montage fonctionne de la maniere indiquee precedemment en 
1 5 reference aux figures 12 et 12a. 

Les generateurs de courant Gi et G2 de la figure 12 sont respectivement 
remplaces par les transistors 130 et 136 tandis qu'une diode et une 
resistance montees en serie ont ete ajoutees en relation avec chacun 
des transistors afin de compenser la derive en temperature de la diode 

20 emetteur/base des transistors. 

Ainsi, apres avoir expanse le temps correspondant a la somme des 
largeurs des seize creneaux du signal IEX1 on obtient le temps t-j qui est 
caracteristique de la propagation du signal ultrasonore emis par le 
transducteur T1 en direction du transducteur T2 situe en aval (Fig.1). 

25 Environ 40 ms apres le debut de remission du signal a partir du 
transducteur T1 le signal R de remise a zero est genere afin de 
reinitialiser les blocs logiques d'elaboration des signaux IEX. 
Le transducteur T2 emet ensuite un signal ultrasonore en direction du 
transducteur T1 consecutivement a un signal d'excitation SE2 de 

30 frequence egale a 1MHz, genere par le sequenceur 24. 

Le bloc de commutation commande par le microprocesseur est bascule 
de maniere a ce que Tinterrupteur 44 soit ouvert et I'interrupteur 46 soit 
ferme. 

Le transducteur T1 repoit le signal ultrasonore qui s'est propage de 
35 Taval vers Tamont environ 90^ s apres rinstant de debut d'emission et ce 
signal est conditionne par Tinverseur 48 pour obtenir le signal SIG2 qui 
a Failure indiquee sur "la figure 5a. 
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Le bloc qui a ete decrit en relation avec la figure 6 reste active dans Petat 
ou il etait lorsque le signal d'horloge CLS a ete selectionne et ce bloc 
delivre done le signal CLS. 

Le signal SIG2 est synchronise avec le signal C4M pour generer le 
5 signal SIG2S. 

Le signal SIG2 est envoye sur Pentree d'horloge CK de la bascule 118 
(Fig.9). tandis que le signal d'horloge selectionne CLS est envoye sur 
les entrees d'horloge CK des bascules 110 et 120. Une partie du signal 
SIG2 est selectionnee par le signal ERES qui valide PentrSe D de la 

10 bascule 110. Le bloc represents sur la figure 9 fonctionne de maniere 
analogue a ce qui a ete decrit concernant la formation du signal IEX1 et 
le signal IEX2 est done genere de cette fa?on. 
Les signaux IEX1 et IEX2 sont representes sur la figure 14. 
lis sont representes Tun au dessus de Pautre pour la commodite de 

1 5 Pexpose mais il est clair qu'ils ne sont pas simultanes dans le temps. 

Le signal IEX2 est ensuite traite par le montage du circuit d'expansion 
de temps represents a la figure 13 et de maniere identique a ce qui a 
deja ete decrit en reference a cette figure. 

Le temps t2 caracteristique de la propagation du signal ultrasonore emis 
20 par le transducteur T2 vers le transducteur T1 est ainsi determine 
comme decrit precedemment pour le temps ti . 

La difference de ces temps t2-ti est ensuite calculee par le 
microprocesseur et le debit de fluide Q qui est proportionnel a cette 
difference est alors deduit de la formule suivante : Q = K (t2-ti)/C ou K 

25 est un terme qui tient compte de la geometrie du compteur et C est un 
terme correcteur lie a la Vitesse de propagation du son dans Peau. 
Le debit Q peut egalement se mettre sous la forme Q = 2LS (t2-tl) / 
(tl+t2) 2 avec la geometrie de la figure 1 ou L et S sont respectivement la 
longueur du tube et la section de passage du tube. 

30 Avec L = 10cm, S = 1cm 2 et H+t2 = 160^s on trouve Q = 1406 l/h. 

Avantageusement, le signal CLS est une reference temporelle 
temporaire qui est utilisee comme reference intermediate pour 
determiner les temps ti et t2. Cette reference ensuite est eliminee 
lorsque Pon determine la difference ti-t2 qui va fournir Pindication 

35 metrologique recherchee. 
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Cette methode ne necessite pas de reconstituer la phase du signal pour 
determiner le temps de propagation dudit signal ce qui est moins 
dispendieux en energie. 

En outre, cette methode est plus souple que celles utilisees dans I'art 
5 anterieur puisque Ton cree la reference temporelle et il n'est done pas 
necessaire de tenir compte du signal d'emission. 

La methode selon I'invention est fiable etant donne que Ton travaille en 
numerique et cette methode est egalement tres precise. 
Pour une frequence d'emission de 1MHz, le temps de propagation d'un 
10 signal ultrasonore est de I'ordre de 70 a 80 \ls et la rotation de phase du 

signal emis varie de 140 a 160 71. 

Si, par exemple, le temps de propagation amont-aval est egal a 70 pS, 
ce qui correspond a une rotation de phase du signal de 140 k, alors le 
temps de propagation aval-amont peut etre egal a 70 jxs + 500ns et la 
15 rotation de phase correspondante est egale a 140 n + iz pour un debit 
d'eau maximum. 

Pour une application au comptage d'eau domestique le debit maximum 
est par exemple egal a 2m 3 /h avec une conduite 12 de diametre egal a 

10 mm. 

20 Cela signifie dans ce cas, que la difference des temps expanses t2-tl est 
egale a 500ns ce qui correspond a un dephasage de tc. 

11 suffit de quatre signaux d ! horloge CKj tels que ceux decrits 
precedemment pour determiner une difference des temps t2-ti egale a 
500ns avec une consommation minimale. 

25 Dans le cas ou le dephasage est superieur a tc, il est indispensable 
d'augmenter le nombre des signaux d'horloge. 

II est possible d'augmenter le nombre de signaux d'horloge CKj en vue 
d'accroftre la dynamique de la mesure du debit mais la consommation 
energ^tique sera plus importante. 

30 En modifiant la frequence d'emission des signaux ultrasonores il est 
possible, soit d'augmenter la precision de la mesure et done de reduire 
la dynamique du compteur (frequence augmentee), soit d'accroTtre la 
dynamique du compteur mais en reduisant la precision de la mesure 
(frequence diminuee). 

35 Un second mode de realisation est represents a la figure 15 et va etre 
decrit ci-aprfes. 
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Comme represents sur la figure 15, le dispositif de mesure comprend 
des moyens 200 de formation de huit signaux d'horloge CKj, avec i = 1 a 
4. La figure 16 indique I'allure des signaux CKj formes. 
Ces moyens comprennent un oscillateur a quartz 202 de frequence 
5 egale a 8MHz. 

Cet oscillateur delivre un signal d'horloge qui attaque les entrees 
d'horloge CK de quatre bascules 204, 206, 208, 210 de type D qui 
forment un diviseur. 

La sortie Cfde la bascule 210 est connectee a Pentree D de la bascule 
10 204 et les sorties Q des bascules 204, 206 et 208 sont reliees 

respect ivement a Pentree D des bascules 206, 208 et 210. 

En supposant que le signal CK4 est a 0, lorsqu'un front montant du 

signal d'horloge a 8MHz se presente, le signal d'horloge CK1 delivre 

par la sortie Q de la bascule 204 passe a 1 et Pentree D de la bascule 
1 5 206 prend done egalement la valeur 1. 

Le signal d'horloge CK5 delivre par la sortie Q de la bascule 204 passe 

done a 0. 

Sur le front montant suivant du signal d'horloge a 8MHz, le signal 
d'horloge CK2 delivre par la sortie Q de la bascule 206 passe a 1. 
20 Ainsi, le signal d'horloge CK6 delivre par la sortie Q"de la bascule 206 
passe a 0. 

Le front montant suivant du signal d'horloge a 8MHz fait passer a 1 le 
signal d'horloge CK3 delivre par la sortie Q de la bascule 208, tandis 
que le signal d'horloge CK7 delivre par la sortie Q de ladite bascule 
25 passe a 0. 

Le front montant suivant du signal d'horloge a 8MHz fait passer a 1 le 
signal d'horloge CK4 delivre par la sortie Q de la bascule 210, ce qui fait 
passer a 0 le signal d'horloge CKs delivre par la sortie Q" de ladite 
bascule et done Pentree D de la bascule 204 prend egalement la valeur 
30 0. 

Lors du prochain front montant du signal d'horloge a 8MHz, le signal 
d'horloge CK1 retombe a 0 f tandis que le signal CK5 passe a 1 et ainsi 
Pentree D de la bascule 206 passe egalement a 0. 
Lorsque le front montant suivant du signal d'horloge a 8MHz se 
35 presente, le signal d'horloge CK2 delivre par la sortie Q de la bascule 
206 passe a 0 et le signal CK6 passe done a 1 . 
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Le front montant suivant du signal d'horloge a 8MHz fait passer a 0 le 
signal d'horloge CK4 et a 1 le signal d'horloge CKs, ce qui force a 1 
Pentree D de la bascule 204. 

Lors d'un autre front montant du signal d'horloge a 8MHz, le signal 
5 d'horloge CK1 passe a 1, le signal d'horloge CK5 passe done a 0. Un 
front montant suivant du signal d'horloge a 8MHz fait passer a 1 le signal 
d'horloge CK2, et done fait passer a 0 le signal d'horloge CK6- 
Le front montant du signal d'horloge a 8MHz fait passer a 1 le signal 
d'horloge CK3 et a 0 le signal d'horloge CK7. 
10 Sur le front montant suivant du signal d'horloge a 8MHz, le signal 
d'horloge CK4 passe a 1 et le signal d'horloge CKs passe a 0, ce qui 
force a 0 Pentree D de la bascule 204. 

Ainsi, les huit signaux d'horloge CKi, CK2, CK3, CK4, CKs, CK6, CK7 et 
CKs sont formes. 

15 Ces signaux ont meme frequence que les signaux d'excitation SE1 et 
SE2 des transducteurs (1MHz) qui sont crees par exemple a partlr du 
signal d'horloge CKi_ Les signaux sont dephases entre eux de 7C/4 et 
sont dans une relation de phase fixe par rapport aux signaux d'excitation 
des transducteurs. 

20 En outre, ces signaux presentent des transitions entre une valeur 
logique 0 et une valeur logique 1. 

\-/Ouimc 1 ks^jx cSci 1 its a ia uyuic O, un oiyi lai L-r~io un uo oyiioniuiMoauOii 

est genere par le decodeur 28 du sequenceur 26 et son allure est 
representee sur les figures 5 et 5a. 

25 Sa valeur logique est a 0 et au bout d'un temps egal a 95 (is, sa valeur 
passe a 1 lorsque le signal re<?u se situe dans sa partie centrale qui est 
moins perturbee que le debut ou la fin dudit signal re^u. Ce signal 
declenche le debut de la phase de selection d'un signal d'horloge CKj. 
En reference a la figure 15, le signal ERS est envoye sur Pentree D 

30 d'une bascule 212 de type D. Cette bascule permet de generer a sa 
sortie Q un signal ERSS qui correspond au signal ERS synchronise 
avec le signal d'horloge CK1 qui est envoye sur Pentree d'horloge CK 
de la bascule 212. 

Le signal CK1 a ete choisi arbitrairement. 
35 Un signal ERE est genere par le decodeur 28 du sequenceur 26 (Fig.3) 
et son allure est representee sur lajigure 5. 
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Sa valeur logique est a 0 et, 2 (is apres le passage a 1 du signal ERS, 
sa valeur passe a 1. Ce signal va declencher le debut de la phase de 
mesure. 

En reference a la figure 15, le signal ERE est envoye sur I'entree D 
5 d'une bascule 214 de type D dont l'entree~C ("clear") de remise a zero 
est reliee a un signal R qui la reinitialise au debut d'une mesure. 
La sortie Q de la bascule 214 est connectee a I'une des entrees d'une 
porte l ogique 216 de type "NON OU", I'autre entree recevant le signal 
ERSS. 

10 La sortie de cette porte 216 est reliee a un inverseur 218 dont la sortie 
est connectee a I'une des entrees d'une porte logique 220 de type "NON 
OU", I'autre entree recevant le signal d'horloge a 8MHz. 
En sortie de cette porte 220, un signal C8M de frequence egale a 8MHz 
est delivre\ Le signal C8M est reinjects sur I'entree d'horloge CK de la 

15 bascule 214. Ce signal C8M est declenche par le passage de ERSS a 
zero et est supprime lors de I'apparition du signal ERE synchronise par 
ce meme signal C8M. 

La sortie Q de la bascule 214 fournit un signal ERES qui correspond au. 
signal ERE synchronise avec le signal C8M. Ce signal sert a valider le 
20 bloc de mesure. 

Le signal synchronise ERSS est envoye sur I'entree C ("clear") de 
remise a zero d'une bascule 222 de type D. Le signal SIG (SIG1 ou 
SIG2) est envoye sur I'entree d'horloge CK de cette bascule dont 
I'entree D est a 1 . 

25 La sortie Q de la bascule 222 est reliee a I'entree D d'une bascule 224 
de type D. 

Le signal C8M est envoye sur I'entree d'horloge CK de cette bascule 
224 et I'entree C ("clear") de remise a zero est reliee un signal RG qui a 
pour fonction d'initialiser cette bascule au debut d'un cycle complet de 
30 mesures. 

Lorsque le signal ERSS en sortie Q de la bascule 212 passe a 1, le 
premier front montant du signal conditionne SIGi (ou SIG2) fait passer a 
1 la sortie Q de la bascule 222 autorisant ainsi le passage a 1 de la 
sortie Q de la bascule 224 lors du premier front montant du signal C8M. 
35 Le signal SIG1S ainsi forme correspond au signal SIG1 synchronise 
avec le signal C8M. 
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Le signal ERSS est egalement envoye sur Pentree D d'une bascuie 225 
de type D. 

L'entree C ("clear") de remise a zero de la bascule 225 regoit le signal 
precedent RG. 

5 Le signal commun SIG1S est envoye sur Pune des entrees d'une porte 
logique 226 du type "NON ET" dont la sortie est dirigee sur un inverseur 
227 qui envoie le signal inverse sur l'entree D de huit bascules 228, 
230, 232, 234, 236, 238, 240, 242 de type D et sur Pentree d'horloge CK 
de la bascule 225. 

10 L'entree C" ("clear") de remise a zero de chaque bascule est connectee a 
la sortie Q de la bascule 225. 

Lorsque le signal ERSS est a 1, le premier front montant du signal 
SIG1S vient declencher la bascule 225 et fait passer a 1 la sortie Q de 
celle-ci. 

15 Le premier front montant de SIG1S apparaissant apres le passage 
d'ERSS a 1 libere Pentree C ("clear") de remise a zero des huit bascules 
228-242. 

Huit autres bascules 244, 246, 248, 250, 252, 254, 256, 258 de type D 
repoivent sur leur entree d'horloge CK respectivement les sorties Q des 
20 bascules 228-242. 

L'entree D de ces bascules 244-258 est mise a 1 en permanence et 

I ci III \»/ \ ui^ai ) iciiiioc a vj ociico _ ui gol i qiiqc glu giynui 

commun d'initialisation RG. 

Les sorties Q des bascules 244-258 sont connectees respectivement a 
25 Pune des entrees de huit portes logiques 260, 262, 264, 266, 268, 270, 
272, 274 de type "NON ET", Pautre entree de ces portes recevant 
respectivement les signaux d'horloge CKi a CK8. Les sorties des portes 
logiques 260-274 sont connectees aux huit entrees d'une porte logique 
276 de type "NON ET". 
30 Les sorties cTdes bascules 244-258, quant a elles, sont relives aux 
quatre entrees d'une porte logique 278 de type "NON ET" dont la sortie 
est inversee par un inverseur logique 280 et est ensuite reinjectee sur la 
seconde entree de la porte logique 226. 

Des qu'un front montant du signal SIG1S est identifie par les huit 
35 bascules 228 a 242 celles-ci sont activees et resolvent sur leurs entrees 
d'horloge CK respectivement les sjgnaux d'horloge CKi a CKs. 
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Le signal commun RG est a 1 (initialisation en debut de mesure), les 
bascules 244 a 258 sont rendues actives et sont done sensibles aux 
sorties Q des bascules 228 a 242. 

5 La premiere transition ou front montant du premier signal d'horloge qui 
arrive immediatement apres I'apparition du front montant du signal 
SIG1S declenche la sortie Q de la bascule recevant le signal d'horloge 
concerne. 

Par exemple, si CK5 est le signal d'horloge selectionne, parce que 
10 temporellement le plus proche de SIG1S, la selection de ce signal par la 
bascule 236 fait passer a 1 la sortie Q de cette bascule ce qui fait 
egalement passer a 1 la sortie Q de la bascule 252 correspondante. 
Les sorties Q des autres bascules 228 a 234 et 238 a 242 sont toujours 
a0. 

15 La sortie Q de la bascule 252 est alors a 0 et fait done passer a 1 la 
sortie de la porte logique 278. Le signal inverse arrivant sur la seconde 
entree de la porte logique 226 est alors a 0 ce qui verrouille la porte et 
fait passer a 0 le signal communjssu de cette porte et reliant les entrees 
D des bascules 228 a 242. 

20 De cette maniere les bascules 228 a 242 deviennent insensibles aux 
signaux d'horloge CKj, et les sorties Q de ces bascules restent a 0. 
Cela permet d'eviter que d'autres signaux d'horloges puissent etre 
selectionnes, et de cette fa?on, le signal d'horloge selectionne CK5 est 
memorise. 

25 La sortie Q de la bascule 252 etant a 1, le signal CK5 est libere par la 
porte logique 268 et vient attaquer Tune des quatre entrees de la porte 
logique 276. Les autres entrees de cette porte 276 sont a 1 etant donne 
I'etat 0 des sorties Q des bascules 244 a 250 et 254 a 258 et par 
consequent, la sortie de la porte 276 delivre le signal CK5 qui sera 

30 nomme par la suite CLS. Le signal CLS correspond au signal d'horloge 
selectionne par le montage qui vient d'etre decrit. 

Etant donne que le signal SIG1 a ete synchronise par le signal C8M cela 
permet d'eviter que les fronts des signaux SIG1 et CLS apparaissent 
simultanement. 

35 Tout ce qui a ete decrit precedemment en relation avec les figures 9 a 14 
reste valable pour le second mode de realisation qui vient d'etre decrit. 
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A titre d'exemple, lorsque Ton utilise quatre signaux d'horloge CKj avec 
une frequence de 4MHz et lorsque Ton synchronise le signal SIG1 avec 
le signal C4M grace a la bascule 70, les signaux CKi, CK3, C4M, SIGi, 
SIG1S et IEX1 ont, par exemple, failure representee a la figure 17. 
5 Ainsi, lorsque Ton cherche a mesurer la largeur du creneau forme entre 
un front montant du signal SIG1 et le premier front montant du signal 
d'horloge CKj qui se produit immediatement apres (il s'agit de CK3 dans 
I'exemple choisi) on s'apergioit que la largeur temporelle de ce creneau 
(tir aval) se decompose en deux parties : une premiere partie aleatoire 
10 de duree x1 qui est due a la synchronisation du signal SIG1 avec le 
signal C4M, la duree x1 etant comprise entre 0 et 250 ns suivant la 
position relative des deux signaux SIGi et C4M, et une seconde partie 
fixe de duree x2 qui correspond a une demi-periode du signal C4M soit 
125 ns. 

1 5 La largeur temporelle du creneau est done au maximum de 375 ns. 

En revanche, lorsque I'on cherche a mesurer la largeur du creneau 
forme entre un front montant du signal SIG2 et le premier front montant 
du signal d'horloge selectionne CK3 (tir amont), la largeur temporelle de 
ce creneau est au maximum egale a 1(is-e soit environ 970 ns, ou 1^s 

20 represente la periode du signal a 1MHz et 8 est un terme de securite qui 
garantit le fonctionnement correct des bascules 1 18 et 120 de la figure 9. 
Par consequent, lorsque i ! on effectue la difference des Iargeurs 
temporelles des deux creneaux precedents, on obtient une duree 
maximale de 595 ns. 

25 En utilisant huit signaux d'horloge CKj avec une frequence de 8MHz, la 
largeur temporelle du creneau obtenu pour le tir amont est toujours la 
somme de deux termes xi et x2, mais xi est alors compris entre 0 et 125 
ns (due a la synchronisation avec le signal CsM) et %2 vaut 62,5 ns 
(correspond a une demi-periode du signal CsM), ce qui fixe au 

30 maximum a 187,5 ns la largeur temporelle de ce creneau. 

La largeur temporelle du creneau obtenu pour le tir aval restant 
inchangee (970 ns), la difference de ces deux termes est alors au 
maximum de 782,5 ns. . 

Ceci correpond a une augmentation de la dynamique du dispositif de 
35 mesure de 1,3 (= 782,5/595). 

Ainsi, par exemple, si la gamme de debits couverte par le dispositif de 
mesure avec quatre signaux d'horloge s'etend de 0 a 15001/h, alors le 
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dispositif de mesure avec huit signaux d'horloge permettra de couvrir 
une gamme s'etendant jusqu'a 19501/h. 

II convient de remarquer que pour augmenter la dynamique du dispositif 
de mesure utilisant au moins quatre signaux d'horloge, il est possible de 
5 remplacer le delai logique correspondant au temps x2 par un temps 
beaucoup plus court qui est encore compatible avec la technologie de la 
logique utilisee. Ce temps est par exemple obtenu par une cascade 
d'inverseurs ou par un circuit RC suivi d'un circuit de declenchement 
("trigger"). 

10 Avec ('invention, il suffit d'une moyenne sur cinq cycles (un cycle 
correspondant a un tir amont et un tir aval) pour obtenir une resolution 
de 50 ps. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de mesure d'un debit de fluide en ecoulement consistant a 
transmettre consecutivement entre deux transducteurs ultrasonores 
espaces dans la direction de I'ecoulement du fluide respectivement 
deux signaux ultrasonores qui se propagent dans des sens 
opposes, chaque transducteur recevant respectivement un signal 
ultrasonore S1G1, SIG2 caracterise en ce que ledit procede consiste 
a : former n signaux d'horloge CKi, i = 1 a n et n > 4, comportant des 
transitions, dephases entre eux de 27r/n, en relation de phase fixe 
par rapport a un signal d'excitation des transducteurs et de meme 
frequence que ce signal, choisir une partie caracteristique d'une 
periode d'un premier signal regu SIG1 dans un sens de 
propagation, selectionner la premiere transition du signal d'horloge 
qui se produit immediatement apres ['apparition de ladite partie 
caracteristique, memoriser ce signal d'horloge appele CLS, 
determiner le temps t1 correspondant a la somme sur un nombre 
entier m de periodes consecutives de chacun des temps ecoules 
entre I'apparition de la partie caracteristique de chacune des m 
periodes du signal SIG1 et I'apparition de la premiere transition du 
signal CLS qui suit, reperer sur m periodes consecutives d'un 
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ocuui iu oi^i i ci i iuyu \_jiv^(£- vjcw 10 ic ouuo vjc pi ujjd^uliwi i wppuow iCt 

meme partie caracteristique, determiner le temps t2 correspondant 
a la somme sur ces m periodes de chacun des temps ecoules entre 
I'apparition de la partie caracteristique de chacune des m periodes 
du signal SIG2 et ('apparition de la premiere transition du signal 
CLS qui suit, former la difference |t2-tl| et en deduire le debit de 
fluide Q qui est proportionnel a |t2-tl[ 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel m = 1. 

3. Procede seion la revendication 1, dans lequel m * 1 et la periode 
sur laquelle est choisie la partie caracteristique correspond a la 
premiere des m periodes consecutives du premier signal re9u SIG1. 
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4. Procede selon la revendication 1 , dans lequel rn * 1 et la periode 
sur laquelle est choisie la partie caracteristique precede les m 
periodes consecutives du premier signal regu SIG1. 

5 5. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, consistant a 
conditionner les signaux re?us SIG1 et SIG2 sous la forme de 
creneaux. 

6. Procede selon la revendication 5, selon lequel la partie 
10 caracteristique des periodes des signaux re$us correspond au front 

montant de chaque creneau. 

7. Procede selon la revendication 5, selon lequel la partie 
caracteristique des signaux re$us correspond au front descendant 

15 de chaque creneau. 

8. Procede selon Tune des revendications 1 a 7, selon lequel les 
signaux d'horloge CKi se presentent sous la forme de creneaux. 

20 9. Procede selon la revendication 1 ( selon lequel la premiere 
transition du signal d'horloge CLS est un front montant. 

10. Procede selon la revendication 1, selon lequel la premiere 
transition du signal d'horloge CLS est un front descendant. 



25 



30 



11. Procede selon Tune des revendications 1 a 10, consistant a former 
les differences respectives SIG1 - CLS et SIG2 - CLS entre les 
signaux afin d'obtenir les signaux respectifs IEX1 et IEX2 qui vont 
permettre de determiner les temps respectifs tl et t2. 

12. Procede selon les revendications 5, 8 et 11 selon lequel les signaux 
IEX1 et IEX2 se presentent sous la forme de creneaux et qui 
consiste a expanser la duree cumulee de tous les creneaux pour 
determiner les temps respectifs t1 et t2. 
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13. Procede selon Tune des revendications 1 a 12, selon lequel le 
signal d'horloge CK1 est en phase avec le signal d'excitation des 
transducteurs. 

5 14. Procede selon Tune des revendications 1 a 13, consistant a former 
quatre signaux d'horloge CKi, i = 1 a 4. 

15. Procede selon Tune des revendications 1 a 13, consistant a former 
huit signaux d'horloge CKi, i = 1 a 8. 

10 

16. Procede selon Tune des revendications 1 a 15, consistant a former 
pour chaque signal re?u un signal SIGS dephase par rapport aux 
signaux d'horloge CKi. 

15 17. Procede selon la revendication 16, selon lequel le signal SIGS est 
dephase de 7c/n par rapport aux signaux d'horloge CKi. 

18. Dispositif de mesure d'un debit de fluide en ecoulement 
comprenant : 

20 - au moins deux transducteurs ultrasonores (T1,T2) espaces dans 

la direction de i'ecoulement du fluide, 

^•4 /-\ r+ wnr\ \ t tri s-\ y"N j/M*rv« n^i/sn ' i i «•* t m I • w n I * <■% * ! m *J 

- uco 1 1 1 uyci 10 uc iuiii iciuwi i u uu oiyiiai u CAUiiauun uc ^co 

transducteurs, 

- des moyens de reception de deux signaux ultrasonores SIG1 et 
25 SIG2 emis respectivement par lesdits transducteurs dans des sens 

opposes et consecutivement, caracterise en ce que ledit dispositif 
comprend en outre : 

- des moyens (52,54,56:202-210) de formation de n signaux 
d'horloge CKi, i = 1 a n et n > 4, qui component des transitions, sont 

30 dephases entre eux de 2rc/n, sont en relation de phase fixe par 

rapport au signal d'excitation et de meme frequence que ce signal, 

- des moyens (76,78,80,82;228-242) d'identification d'une partie 
caracteristique d'une periode du premier signal re?u SIG1, 

- des moyens (76,78,80, 82;228-242) de selection de la premiere 
35 transition du signal d'horloge CKi qui se produit imm^diatement 

apres ['apparition de ladite partie caracteristique, 
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- des moyens (84,86,88,90:244-258) de memorisation de ce signal 
d'horloge appele CLS, 

- des moyens de determination du temps t1 correspondant a la 
somme sur un nombre entier m de periodes consecutives des 

5 temps ecoules entre I'apparition de la partie caracteristique de 

chacune des m periodes du signal SIG1 et I'apparition de la 
premiere transition du signal CLS qui suit, 

- des moyens (76,78,80,82:228-242) d'identification de la meme 
partie caracteristique sur m periodes consecutives du second 

10 signal re$u SIG2, 

- des moyens de determination du temps t2 correspondant a la 
somme sur ces m periodes des temps ecoules entre I'apparition de 
la partie caracteristique de chacune des m periodes du signal SIG2 
et I'apparition de la premiere transition du signal CLS qui suit, 

15 - des moyens de formation de la difference Jt2-tl| et de deduction du 

debit de fluide Q qui est proportionnel a t2-t1 . 

19. Dispositif selon la revendication 18, dans lequel rn = 1. 

20 20. Dispositif selon la revendication 18, dans lequel m * 1 et la periode 
sur laquelle est choisie la partie caracteristique correspond a la 
premiere des m premieres consecutives du premier signal regu 
SIG1. 

25 21. Dispositif selon la revendication 18, dans lequel m * 1 et la periode 
sur laquelle est choisie la partie caracteristique precede les m 
periodes consecutives du premier signal regu SIG1. 

22. Dispositif selon Tune des revendications 18. a 21, dans lequel les 
30 moyens de formation des signaux d'horloge CKi comprennent un 

oscillateur a quartz (52;202) suivi de n/2 bascules 
(54,56;204;206,208,210) de type D formant un diviseur et 
permettant ainsi d'obtenir des signaux CKi dephases entre eux de 
27c/ n . 
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23. Dispositif selon I'une des revendications 18 a 22, dans lequel les 
moyens de selection de la premiere transition du signal d'horloge 
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comprennent n bascules (76,78,80,82:228-242) de type D, dites de 
selection, dont chaque entree D est reliee au signal commun regu 
SIG1 ou SIG2, chaque entree d'horloge CK recevant un signal 
d'horloge CKi different d'une bascule a I'autre et qui peuvent etre 
activees par une entree RAZ de telle sorte que lorsque I'entr6e RAZ 
des bascule est a "1" et lorsque le signal commun est a "1", lesdites 
bascules sont sensibles aux signaux CKi. 

Dispositif selon Tune des revendications 18 a 22, dans lequel les 
moyens de selection de la premiere transition du signal d'horloge 
comprennent n portes iogiques (101,103,105,107) recevant 
chacune sur une entree le signal commun re?u SIG1 ou SIG2 et n 
circuits monostables (106,108,109,111) recevant chacun en entree 
un signal d'horloge CKj different et dont la sortie est envoyee 
respectivement sur Tune des autres entrees des n portes Iogiques 
(101,103,105,107). 

Dispositif selon la revendication 23 ou 24, dans lequel les moyens 
de memorisation du signal d'horloge CLS comprennent, d'une part, 
n bascules (84,86,88, 90:244-258) de type D, dites de 
memorisation, recevant chacune en tant qu'entree d'horloge CK la 
sortie Q d'une bascule de selection (76,78,80,82:228-242), et 5 
d'autre part, une porte logique "NON ET" (278) a n entries reliees 
chacune a la sortie Q de chaque bascule de memorisation, Pentree 
D de ces bascules de memorisation etant a "1" en permanence et 
le premier signal regu en entree d'horloge CK d'une des bascules 
(84,86,88,90;244-258) activant la fonction de memorisation de cette 
demiere en faisant basculer la sortie Q de ladite bascule a 1 et la 
sortie Q a 0, activant ainsi un circuit de verrouillage 
(102,104,74;278,280,226) du signal commun regu SIGi ou S1G2- 

Dispositif selon la revendication 25, dans lequel n portes Iogiques 
(92,94,96,98:260-274) "NON ET" re?oivent sur chacune de leurs 
entrees un signal d'horloge CKj et la sortie Q de la bascule de 
memorisation correspondante (84,86,88,90:244-258), la sortie de 
chacune de ces portes 6tant reliee a Tune des entries de la porte 
logique "NON ET" (100;276) a n entrees, Tune des n portes 
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logiques (92,94,96,98:260-274) liberant le signal d'horloge CKj 
associe lorsque la fonction de memorisation de la bascule de 
memorisation correspondante est activee. 
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